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Höhe, Freisetzung und Pflanzenverfügbarkeit 
zellwandgebundener Rückstände am Beispiel von 4-Chloranilin 
und 2,4-Dichlorphenol*) 
Amount, Release, and Plant-availability of Cell Wall Sound Residues Demonstrated by 4-Chloroaniline 
and 2,4-Dichlorophenol 
Von K.-H. Pawlizki 1 ), E. Pogany1 ) und P. R. Wallnöfer2) 
Zusammenfassung 
Die Rückstandsbelastung kontaminierter Pflanzen kann z. T. 
erheblich höher sein, als mit konventionellen Analyseverfah­
ren erkennbar ist. Verantwortlich hierfür sind im wesentlichen 
die löslichen und unlöslichen Wirkstoff-Konjugate. Während 
die löslichen Bindungen im Boden sowie in Tier und Mensch 
relativ leicht gespalten und damit erneut wirksam werden 
können, war die Bioverfügbarkeit der nicht-extrahierbaren 
Rückstände im System Boden/Pflanze extrem niedrig, aber 
nachweisbar. Negative Auswirkungen auf Folgekulturen und 
den Naturhaushalt sind jedoch wegen der langsamen Freiset­
zung ligningebundener Rückstände vorerst nicht zu be­
fürchten. 
Abstract 
Treated plants may often contain a considcrably higher amount of 
residues than are detectablc by conventional analytical metbods. 
Responsible for these facts are especially soluble and non-soluble 
pesticide-conjugates. Whereas soluble bindings are readily cleaved 
and consequently reactivated by soil, animal. and man, the bioavaila­
bility of non-extractable residues to plants was cxtremely low, but 
detectablc. Thereforc, cell wall-bound residues represcnt at prcsent 
no significant threat neither to subsequent crops nor to natural cycles. 
Problemstellung 
Unsere Nahrungspflanzen kommen bei der Produktion und 
Lagerung regelmäßig mit verschiedenen Pflanzenschutzmit­
teln in Berührung. Soweit nicht Verluste durch Abtropfen, 
Verflüchtigung, Regen, Sonnenlicht und/oder Mikroorganis­
men auftreten, können die Wirkstoffe von der Pflanze aufge­
nommen und metabolisiert werden. Lange Zeit galt die Vor­
stellung, daß Pflanzenschutzmittel in der Pflanze mineralisiert 
und damit auf Dauer entgiftet werden. 
Neuere Untersuchungen mit 14C-markierten Verbindungen 
haben jedoch gezeigt, daß "in Pflanzen in der Regel kein 
Abbau im Sinne einer Mineralisierung stattfindet, sondern 
lediglich eine Umwandlung in extrahierbare und nicht-extra­
hierbare (,,gebundene") Konjugate. Da Pflanzen keine wirk­
samen Ausscheidungsorgane besitzen, häufen sich die lösli-
*) Kurzform eines Vortrags anläßlich der 47. Deutschen Pflanzen­
schutztagung in Berlin. 
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chen Konjugate in der Zellvakuole und die unlöslichen Konju­
gate in der Zellwand an. 
Durch die Bindung geht zwar die biologische Wirksamkeit 
verloren, doch bleiben der Wirkstoff und seine Primärmetabo­
liten erhalten, können aber in gebundener Form nicht mit 
konventionellen Analyseverfahren nachgewiesen· und wegen 
der Verlagerung in Vakuole und Zellwand auch nicht weiter 
abgebaut werden, weil sie dort den Spaltungsenzymen der 
pflanzlichen Zelle entzogen sind. Bei der routinemäßigen 
Rückstandsanalytik wird daher ein großer Teil der gebunde­
nen Rückstände übersehen und damit die tatsächliche Bela­
stung der Pflanzen vielfach unterschätzt (KAHN, 1982; SAN­
DERMANN et al., 1984). 
Pflanzen werden von Tieren oder Menschen verzehrt oder 
von Mikroorganismen zersetzt. Die Frage ist, ob zellwandge­
bundene Rückstände bei Verdauung und Verrottung wieder 
bioverfügbar, d. h. gespalten werden und welche Auswirkun­
gen die Freisetzungsprodukte auf Boden, Pflanze, Tier und 
Mensch haben. 
Zur Aufklärung des Rückstandsverhaltens wurden in der 
vorliegenden Arbeit Zellwandfraktionierungen sowie Biotests 
mit Welschem Weidelgras durchgeführt. 
Material und Methoden 
Die meisten Materialien und Methoden wurden bereits früher 
detailliert beschrieben (PoGANY, 1989; PoGANY et al., 1990) 
und werden deshalb hier nur kurz skizziert. Dies gilt insbeson­
dere für die Herstellung der gebundenen Rückstände, die 
Anlage der Zellkulturen und die Durchführung der Bioverfüg­
barkeitsuntersuchungen. 
Chemikalien: 1�C-markierte Herbizidkomponenten
Die untersuchten Verbindungen 2,4-Dichlorphenol (2,4-
DCPh) und 4-Chloranilin (4-CA) wurden wegen ihres hohen 
Bindungsvermögens ausgewählt und in 14C-ringmarkierter
Form von der Firma Sigma Chemie bzw. Hoechst AG be­
zogen. 
Herstellung, Fraktionierung und Bestimmung pflanzengebun­
dener Rückstände 
Die Erzeugung pflanzlicher Konjugate erfolgte mit Zellsus­
pensionskulturen von Tomate und Mais sowie den radioakti-
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ven Herbizidbestandteilen (EmNG et al., 1984). Nach 14 
Tagen Inkubationsdauer wurde die Zellsuspension durch Fil­
tration in Nährmedium und Zellmaterial getrennt, der Zell­
rückstand im Mörser zerrieben und mit Methanol/ Aceton 
extrahiert, der lösliche Zellextrakt durch Filtration abgetrennt 
und das unlösliche Zellwandmaterial mit Hilfe einer schritt­
weisen Fraktionierung (LANGEBARTELS und HARMS, 1985) in 
seine Bestandteile zerlegt und die in der Stärke-, Protein-, 
Pektin-, Lignin-, Hemicellulose- bzw. Cellulosefraktion 
gebundene Radioaktivität gemessen. 
Bioverfügbarkeit pflanzlicher Konjugate für Folgekulturen 
Für die Untersuchungen wurden Topfversuche mit Welschem 
Weidelgras angelegt. Dazu wurde der Boden mit nicht-extra­
hierbarem, zellwandgebundenem 2,4-DCPh bzw. 4-CA inku­
biert und die Radioaktivität nach 60, 120 und 180 Tagen im 
Boden, in den Wurzeln und in den oberirdischen Pflanzentei­
len bestimmt. Für die Ermittlung von möglicherweise flüchti­
gen Metaboliten und freigesetztem 14C02 wurden die Versu­
che in einem geschlossenen Testsystem nach KLOSKOWSK1 et 
al. (1981) durchgeführt und die flüchtigen Komponenten in 
Absorptionsfallen aufgefangen. 
Ergebnisse und Diskussion 
Höhe und Verteilung der zellwandgebundenen Rückstände 
Trotz hoher Umsatzraten war die Höhe an zellwandgebunde­
nem 2,4-DCPh und 4-CA in beiden Testsystemen sehr unter­
schiedlich (Abb. 1). Während Maiszellen etwa die Hälfte der 
applizierten Aromaten - d. h. etwa 40 % des 4-CA und ca. 
50 % des 2,4-DCPh - in der Zellwand lokalisierten, war dieser 
Anteil in Tomatenzellen mit 7 % im Falle von 4-CA und 19 % 
im Falle von 2,4-DCPh deutlich niedriger. 
In beiden Zellkulturen wurden daneben noch lösliche Kon­
jugate sowie kleine Restmengen an unverändertem 4-CA bzw. 
2,4-DCPh festgestellt, aber kein freigesetztes 14C02. Für den 
„Pestizidabbau" in der Pflanze sind somit Bindungs- und nicht 
Spaltungsprozesse verantwortlich. 
Zur Ermittlung möglicher Bindungsstellen wurde das Zell­
wandmaterial in seine Bestandteile zerlegt und die darin 
Abb. 1. Gehalt an zellwandgebundenem 4-CA (•) und 2,4-DCPh (WJ) 
in Tomaten- und Maiszellen. 
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Tab. 1. Verteilung der applizierten 14C-Radioaktivität in der Zellwand 
von Tomaten- und Maiszellen nach Inkubation mit 4-CA und 2,4-
DCPh 
Prüfsubstanz 
Zellkultur 
% zellwandgebundener 
Rückstände 
Fraktion 
Särke 
Protein 
Pektin 
Lignin 
Hemicellulose 
Zellulose 
Rest 
4-CA
Tomate Mais 
7,3 42,1 
2,4-DCPh 
Tomate Mais 
18,5 49,5 
Verteilung (%) des 1�C in den einzelnen
Zellwandbestandteilen 
2,2 3,7 7,8 7,7 
1,2 4,0 3,9 11.7 
1,3 13,3 2,8 11.0 
0,7 17,0 1,8 10,1 
0,7 1.3 1,2 8,3 
0,3 0,6 0,4 1,3 
0,1 0.8 0,4 0,7 
gebundene Radioaktivität gemessen. Wie Tabelle 1 zeigt, war 
die Verteilung der gebundenen Rückstände in der Zellwand 
vom Wirkstoff und von der Pflanzenart abhängig. So konzen­
trierten sich in Tomatenzellen die nicht-extrahierbaren Chlor­
anilin- und Phenolrückstände hauptsächlich in der Stärke-, 
Protein- und Pektinfraktion. Die Hauptbindungspartner in 
Maiszellen waren neben Lignin und Pektin auch die Proteine, 
letztere jedoch nur für 2,4-DCPh. Hemicellulose und Cellu­
lose waren dagegen in den meisten Fällen rückstandsfrei. 
Derartige Untersuchungen können von großem Nutzen 
sein, da sie wichtige Hinweise auf eine potentielle Bioverfüg­
barkeit der gebundenen Rückstände vermitteln. Geschwindig­
keit und Umfang der Freisetzung hängen nämlich weitgehend 
von der biologischen Abbaubarkeit der einzelnen Zellwandbe­
standteile sowie von der Höhe der darin gebundenen Rück­
stände ab. 
Bindungen an die unverdauliche Lignin- und Cellulosefrak­
tion sind daher weniger kritisch zu bewerten als Anlagerungen 
an die leicht abbaubaren Stärke- und Proteinbestandteile. 
Eine Mittelstellung nehmen die an Hemicellulosen und Pektin 
gebundenen Rückstände ein, da diese Verbindungen in Tier 
und Mensch nur teilweise abgebaut werden. 
Chemische Struktur der Freisetzungsprodukte 
Für die Risikoabschätzung pflanzengebundener Rückstände 
spielen neben Geschwindigkeit und Umfang der Freisetzung 
auch die Toxizität und damit die chemische Struktur der 
Spaltprodukte eine wichtige Rolle. Risikoerhöhend wirkt sich 
vor allem die Abspaltung von unverändertem Wirkstoff, von 
löslichen Konjugaten und/oder von toxischen Metaboliten 
aus. Andererseits wird nur so ein weiterer Abbau dieser 
Verbindungen möglich. Schädliche Effekte sind daher für 
Mensch und Umwelt um so geringer, je niedriger die Frei­
setzung und je höher im Anschluß daran die Mineralisierung 
ist. 
Wie Tabelle 2 zeigt, konnten aus dem Zellwandmaterial 30 
bis 40 % der stärkegebundenen Rückstände durch Behand­
lung mit a-Amylase und weitere 40 bis 60 % durch Zugabe von 
ß-Glucosidase - also insgesamt über 80 % - als unverändertes 
2,4-DCPh bzw. als 4-CA freigesetzt werden. Toxikologisch 
sind diese Ergebnisse insofern von Bedeutung, da beide 
Enzyme in der Biosphäre weit verbreitet sind und wegen ihrer 
hohen Aktivität zu einer raschen und umfangreichen Wirk­
stofffreisetzung führen können. 
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Auch beim Ligninabbau durch den Weißfäulepilz, Phanero­
chaete chrysosporium, wurden die Ausgangssubstanzen 2,4-
DCPh bis zu 25 % und 4-CA bis zu 12 % freigesetzt. 
Trotzdem sind von ligningebundenen Rückständen keine 
negativen Auswirkungen auf den Naturhaushalt zu befürch­
ten, da die Freisetzung äußerst langsam erfolgt - die Umsatz­
rate von Lignin beträgt etwa 20 % im Jahr (KASSIM et al., 
1981) - und außerdem verschiedene Prozesse im Boden um 
die freigesetzten Wirkstoffe konkurrieren, wie z.B. Abbau-, 
Bindungs-, Aufnahme- und Verlagerungsvorgänge. Auch in 
Mensch und Tier sind diese Rückstände wegen ihrer hohen 
Persistenz nicht verfügbar und werden somit nach der Darm­
passage wieder unverändert aus dem Körper ausgeschieden 
(SunIERLAND et al., 1976, DoROUGH, 1976). 
Bioverfügbarkeit zellwandgebundener Rückstände für Folge­
kulturen 
Zur Bestimmung des Aufnahme-, Translokations- und Phyto­
toxizitätsverhaltens gebundener Rückstände wurden Topfver­
suche mit Welschem Weidelgras sowie den nicht-extrahierba­
ren, zellwandgebundenen Chloranilin- und Phenolrückstän­
den angelegt. 
Am Ende der Vegetationsperiode (nach 180 Tagen) befan­
den sich im Falle von 2,4-DCPh (Tab. 3) 2,8 % der einge­
brachten Rückstände in der Wurzel, 2,5 % in der Bodenlö­
sung, 14 % wurden als 14C02 freigesetzt und die restlichen
77 % verblieben als „gebundene" Rückstände weiterhin im 
Boden. In Übereinstimmung damit betrug die Wurzelauf­
nahme von zellwandgebundenem 4-CA 2,3 % , die Minerali­
sierung 8 % und der Anteil im Bodenextrakt bzw. Restboden 
3 bzw. 84 % . Eine nennenswerte Translokation der aufgenom­
menen Rückstände in die oberirdischen Pflanzenteile fand 
während des Versuches nicht statt. Pflanzenschäden waren 
ebenfalls nicht erkennbar. 
Die Ergebnisse zeigen, daß der größte Teil der bioverfügbar 
gewordenen Rückstände, ohne großen Schaden anzurichten, 
sofort mineralisiert wird und nur ein kleiner, unbedenklicher 
Anteil in der Bodenlösung verbleibt bzw. in die Pflanzenwur-
Tab. 2. Freisetzungshöhe der an die Stärke gebundenen Prüfsubstan­
zen durch enzymatische Hydrolyse 
Prüfsubstanz Zellkultur 
2,4-DCPh 
4-CA
Tomate 
Mais 
Tomate 
Mais 
% Freisetzung der an die Stärke ge­
bundenen 14C-Radioaktivität nach
enzymatischer Hydrolyse mit 
a-Amylase ß-Glucosidase 
35,1 
27,8 
32,7 
47,4 
56,2 
64,5 
47,4 
43,7 
Tab. 3. Bioverfügbarkeit von zellwandgebundenem 2,4-DCPh im 
System Boden/Pflanze 
Tag der % der eingebrachten, ursprünglich nicht extrahier-
Probenahme baren Radioaktivität in/im 
Wurzeln Bodenextrakt Restboden Mineralisierung 
60 
120 
180 
0,97 
2,4 
2,8 
1,9 
2,3 
2,5 
86,7 
85,8 
76,8 
7,0 
9,3 
13,9 
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Abb. 2. Mineralisierungsraten von zellwandgebundenem 4-CA und 
2,4 DCPh mit (il!!I) sowie ohne (•) Stärke- und Proteinfraktion. 
zel gelangt. An welche Bestandteile die nicht-extrahierbaren 
Rückstände im Boden assoziiert waren - .ob noch an der 
Zellwand oder schon an Bodenbestandteilen wie Huminen, 
Fulvosäuren oder Tonmineralien -, konnte nicht nachgewie­
sen werden. Auch war die Identifizierung der von der Wurzel 
aufgenommenen Rückstände nicht möglich. 
Wiederholt man die Bioverfügbarkeitsuntersuchungen mit 
den Zellwandrückständen, entfernt aber vorher die leicht 
abbaubare Stärke- und Proteinfraktion, so sinkt die Minerali­
sierungsrate der Chloranilin- und Phenolrückstände um min­
destens 50 % (Abb. 2). Damit wird deutlich, daß die Freiset­
zung zellwandgebundener Rückstände hauptsächlich von der 
Abbaubarkeit der Zellwandkomponenten abhängt und diese 
mit Ausnahme von Stärke und Protein eine sehr hohe Persi­
stenz aufweisen können. 
Ausblick für die Praxis 
Im Unterschied zu Laboruntersuchungen kann die Pflanzen­
aufnahme zellwandgebundener Rückstände unter Feldbedin­
gungen erheblich niedriger sein. Als Ursache hierfür spielen 
vor allem die geringere Bodendurchwurzelung, die langsa­
mere Freisetzung infolge wechselnder Witterungseinflüsse 
sowie der wesentlich niedrigere Bodeneintrag eine wichtige 
Rolle. Während die Zellkulturen bis an die Verträglichkeits­
grenze (50 ppm) mit den Testsubstanzen „vollgepumpt" wur­
den, sind die Rückstandsgehalte in landwirtschaftlichen Kul­
turpflanzen z. T. erheblich niedriger, da ein großer Teil der 
Wirkstoffe (bis zu 90 % ) von der Blattoberfläche durch Verla­
gerungs- und Abbauprozesse wieder verschwinden kann. 
Die Ergebnisse aus den Biotestversuchen (Tab. 3) lassen 
somit den Schluß zu, daß zellwandgebundene Rückstände 
vorerst keine große Gefahr für Folgekulturen und den Natur­
haushalt darstellen. Die entscheidende Frage, inwieweit der 
Boden die ständige Anreicherung anthropogener Fremdstoffe 
tolerieren kann, bleibt dagegen weiterhin offen. 
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Kartoffelvirus V: Vorkommen der Stammgruppen PVY0 und PVYN
in Kartoffelsorten 
Potato virus V: lncidence of the strain groups PVY0 and PVYN in potato cultivars 
Von H.-L. Weidemann 
Zusammenfassung 
Verschiedene Kartoffelsorten wurden im ELISA auf Gehalt 
mit PVY0 und PVYN überprüft. Zur Unterscheidung der 
beiden Stammgruppen wurden die Proben jeweils mit polyklo­
nalen und pyyN_spezifischen monoklonalen Antikörpern 
getestet. Dabei zeigten sich unterschiedliche Anteile beider 
Virusstammgruppen in den geprüften Kartoffelsorten. Einige 
Sorten enthielten bevorzugt pyyN , andere bevorzugten 
PVY0 . Dies weist darauf hin, daß die Feldresistenz der Kar­
toffelsorten gegenüber PVY stammspezifisch ist. 
Abstract 
Different potato cultivars were examined for infections with viruses of 
the strain group PVY0 and PVYN by ELISA. The samples were tested 
with polyclonal ancl PVYN-specific monoclonal antibodies respectively 
in order to distinguish the strain groups. As a result the cultivars were 
not infected with similar portions of each member of these virus 
strains. Some of them containecl higher portions of PNY0 , others of 
PVYN. That indicates that the field resistance for PVY in potato 
cultivars could be virus strain specific. 
Man unterscheidet beim Kartoffelvirus Y (potato virus Y; 
PVY) drei Stammgruppen mit den Kurzbezeichnungen pyyo , 
pyyN und pyyc _ Die PVY0-Gruppe enthält die Normal­
stämme, die offenbar bereits in geschichtlicher Zeit 7.usammen 
mit der Kartoffel nach Europa eingeführt wurden. Kartoffel­
sorten reagieren auf die Infektionen primär oft mit Strichcl­
symptomen an den Blattunterseiten und mit Abwelken der 
Blätter (,,leaf drop"-Symptom). Sekundäre Infektionen kön­
nen sich mit schweren Mosaiksymptomen äußern. Die PVYN -
Gruppe enthält die Tabakrippenbräune-Stämme. Sie wurden 
erst in den 50er Jahren in Europa gefunden und verursachten 
bereits damals schwere Epidemien im Pflanzenkartoffelbau 
(WEIDEMANN, 1988). PVYN ruft im allgemeinen leichte Sym­
ptome an Kartoffeln hervor, oft bleiben die Infektionen auch 
latent. Beide Stammgruppen lassen sich mit Tabakpflanzen 
anhand der Symptome unterscheiden. Während PVY0 nur ein 
leichtes Mosaik auf Tabakblättern induziert, bewirken Infek­
tionen mit pyyN schwere Mosaiksymptome und Adernnekro­
sen an den Blattunterseiten. Die pyyc_Gruppe ist für den 
Kartoffelbau nur von geringer Bedeutung. Viele Stämme sind 
nicht durch Vektorinsekten übertragbar, außerdem reagieren 
die meisten Sorten auf Infektionen mit lokaler Überempfind­
lichkeit und sind dadurch nicht anfällig. 
Im Kartoffelsortiment liegen zwei Resistenztypen gegen­
über PVY vor: die extreme Resistenz und die Feldresistenz. 
Die extreme Resistenz beruht auf einem Hauptgen und wirkt 
gegen alle PVY-Stammgruppen gleichermaßen. Sie bietet 
einen kompletten Infektionsschutz. Die Feldresistenz wird 
polygen vererbt und bewirkt nur einen partiellei:i lnfektions­
schutz (Ross, 1986). Es ist fraglich, ob hier die beiden PVY­
Stammgruppen pyyo und pyyN gleichermaßen betroffen 
werden oder ob feldresistente Sorten bevorzugt von Viren 
einer der beiden Stammgruppen befallen werden. Diese Frage 
ist besonders vor eiern Hintergrund der Viruskalamitäten der 
letzten beiden Jahre von J'nteresse, insbesondere auch die 
Frage nach den Anteilen beider Stammgruppen im Sortiment. 
In den vorliegenden Untersuchungen werden deshalb größere 
Probenumfänge verschiedener Kartoffelsorten auf Befall mit 
PVY0 und PVYN geprüft. 
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